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ارزبایی استحکام و سختی کامپوز بت آلومينيم گرافیت تولید شده به دو روش 
5 و ۳5 با اختلاط به روش همکن سازی در مایع * 


حسین پاکدل نوقابی(؟ سید عبدالکریم سجادی"؟ ابوالفضل باباخانی!۲ 


در این پژومش, احتلاط پودرها یآلومینیم حالص ورگرافیت برای تولید کامپوزیت‌های پایه آلومينيم, تقویت‌شده با ذرات پود رگرافیت, از 
روشی جدید به نام همکن‌سازی در مایع استفاده شد. میزان گرافیت در این پژوهش از صفر تا 5/۵ درصد وزنی درنظ رگرفته شد. از پودرهای 
حاصل از روش همگن‌سازی در مایع با دو روش تف‌جوشی پلاسمایی جرقه‌ای و پرس سرد - تف‌جوشی د رکوره خلاً تحت فشار و دما و 
زمان‌های محتاف نمونه‌های کامپوزیتی تولید شد. به منظور برر سی ریز سانعتار نمونه های حاصل به و سیله میکرو سکوپ نوری و الکترونی 
روب شی برر سی و تحلیل شدند. همچنین به منظور برر سی خواص مکانیکی, نمونه‌ها تح تآزمون‌های ف شار و سخنی سنجی (برینل) قرار 
گرفتند. برر سی نتایج و مشاهدات, توزیع ذرات گرافیت در زمینه ی آلومینیم با روش همگن سازی در مایع بهبود چشمگیری را نشان داد که 
همین امر باعث بهبود حواص مکانیکی شده است. همچنین افزود نگرافیت تا سه درصد وزنی بطور بسیار یکنوانحت در زمینه و بدون کلوخحه 
شدن رخ داد. در این روش اختلاط, با افزودن گرافیت تا درصد بهینه, سختی و استحکام فشاری افزایش یافت. با توجه به نتای جآزمون فشار, 
میزان استحکام فشاری به دس ت آمده از این روش انتلاط, نسبت به سایر روش‌های تولید این کامپوزیت حداقل ۶۲/۲ درصد افزایش داشت. 
حتی این استحکام با تغییر برحی پارامترهای تف جوشی مانند» فشار در روش تف‌جوشی پلاسمایی جرقه‌ای, به ۱۰۶/۸ درصد افزایش نسبت به 
سایر روش‌های همگن‌سازی این کامپوزیت هم رسید. همچنین, نمونه با در صد بهینه (سه درص دگرافیت), دارای افزایش استحکام فشاری تا 
۷ درصد و افزايش سختی تا 1۹/1 درصد نسبت به آلومینیم حالص بود. 


واژه‌های کلیدی کامپوزیت آلومینیوم/گرافیت؛ همگن‌سازی در مایع, تف‌جوشی پلاسمایی جرقه‌ای پرس سرد. استحکام فشاری, سختی. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۷ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۱/۷/۳ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانش آموخته کارشناسی ارشد. دانشکده فنی و مهندسی, گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نویسنده مسئول: استاده دانشکده فنی و مهندسی. گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد. 
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(۳) استاده دانشکده فنی و مهندسی, گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه فردوسی مشهد. 
۷6 :1201 
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مقدمه 
کامپوزیت‌های آلومینیوم/گرافیت با قابلیت خود 
روانکاری و خواص سایشی مطلوب به دلیل تشکیل فیلم 


روانکار بر سطح [1-6) سبک بودن [1 و 7 قابلیت 
ماشین کاری بهتر نسبت به زمینه [48 ضریب انبساط 
حرارتی کم و قابلیت جذب ارتعاش [9-11, پتانسیل 
بالایی را برای ساخت آستر سیلندر پیستون پاتاقان‌ها و 
کاربردهای عمومی مهندسی دارا می‌باشند [12 و 13]. 

از جمله روش‌های اقتصادی جهت ساخت کامپوزیت‌های 
آلومینیوم / گرافیت روش متالورژی پودر می‌باشد [1 و 
4 مراحل اصلی تولید در این روش شامل مخلوط‌سازی؛ 
متراکم‌سازی و تف‌جوشی مخلوط پودری آلومينيم و 
گرافیت است [1]. حضور گرافیت در زمینه‌ای از آلیاژ 
آلومینیم. گاهی اوقات باعث افزایش خواص مکانیکی 
می‌شود [15 و 16] ولی گاهی اوقات باعث کاهش 
خواص مکانیکی کامپوزیت نسبت به آلیاژ می‌شود [12 
و19-17]. نتایج برخی تحقیقات نشان داد که سختی و 
استحکام فشاری نمونه‌های کامپوزیت‌های آلومینیوم/ 
گرافیت. تا یک مقدار بهینه‌ای افزایش یافته است [15 
و16]. ولی تحقیقاتی نیز انجام گرفته‌اند که در آنها کاهش 
سختی کامپوزیت‌های آلومینیوم/گرافیت را با افزایش 
درصد گرافیت نشان می‌دهند [12 و17]. خواص کششی 
کامپوزیت‌های آلومینیوم/گرافیت تحت تاثیر مقدار 
گرافیت می‌باشد به‌طوری که معمولاً با افزايش درصد 
گرافیت خواص کششی کامپوزیت کاهش می‌یابد [18]. 
همچنین گزارش شده است چقرمکی شکست کامپوزیت‌های 
آلومینیوم/گرافیت با افزایش مقدار گرافیت کاهش می‌یابد 
[19]. مطالعات انجام گرفته روی کامپوزیت‌های 
آلومینیوم/گرافیت نشان داده که انجام عملیات حرارتی با 


توجه به آلیاژ زمینه باعث بهبود خواص سایشی و مکانیکی 


نشان دادن کارایی بللای آنه توزیع یکنواخت فاز 


تقویت کننده آنتتا: اکلومره شدن ذرات تقویت کننده 


ارزیابی استحکام و سختی کامپوزیت آلومینی مگرافیت تولید شده ... 


تاقیت آفته رامین مکانکی نو پیی نا ومانی که 
ذرات تقویت‌کننده در زمینه بطور یکنواخت توزیع شود 
و کلوخه شدن رخ ندهد. خواص مکانیکی افت نمی‌کند. 
یکی از روش‌های تف‌جوشی در متالورژی پودر روش 
تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای 510161087 2۱291712 >2۲1جو) 
(5کاشست: جر زوش نف‌جوشنی, پلاسمای: جرقه‌ایی: 
مخلوط پودر آلومینیم- گرافیت درون قالب استوانه‌ای 
شکل ريخته می‌شود و با اعمال همزمان فشار و جریان 
الکتریکی و ایجاد جرقه بين ذرات. تف‌جوشی پودرها 
انجام می‌شود. این روش در مقایسه با روش فشردن گرم 
در مدت کوتاه‌تر و دمای پایین‌تر انجام می‌شود و بازدهی 
این روش بسیار بالاست. زیرا انواع مکانیزم‌های گرمایش 
مختلف (پلاسمایی و ژولی) با تغییرشکل پلاستیک به 
طور همزمان انجام می‌شود و بنابراین» پیوند بین ذرات 
تف‌جوشی شده آن قوی‌تر خواهد شد. همچنین از 
آنجایی که فقط لایه‌های سطحی ذرات پودر در این روش 
گرم می‌شوند. (دمای میانگین توده‌ی پودر نسبتا پایین 
می‌باشد)». باعث خالص‌سازی و فعال‌سازی بهتر سطح 
ذرات پودر (تبخیر آلودگی‌های از پیش موجود در سطح 
ذرات پودر) نیز می‌شود. همچنین نرخ گرمایش در این 
روش بالاست و زمان فرآیند بسیار کم است [۲۲]. 
در تحقیق حاضر از یک روش جدید با نام روش 
همگن‌سازی در مایع که برای اولین بار توسط این گروه 
تحقیقاتی در دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد 
ابداع شده برای اختلاط و تولید مخلوط پودری 
آلومینیوم/گرافیت استفاده شده است. روش همگن‌سازی 
در مایع» که آماده‌سازی پودر توسط همگن و یکنواعت 
کردن اجزا کامپوزیت در یک محلول ابی و به کمک 
دستگاه آلتراسونیک انجام می‌شود. برای تولید کامپوزیت 
| 
روش همگن‌سازی در مایع امکان توزیع یکنواخت ذرات 
ریز وجود دارد. بنابراین» اين روش یک فرآیند کارآمد 


برای ارتقاء تولید مواد توسط متالورژی پودر است. مقدار 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


حسین پاکدل نوقابی- سید عبدالکریم سجادی- ابوالفضل باباحانی 


استحکام‌بخشی توسط ذرات ریز وابسته به نوع ذرات 
اندازه, مورفولوژی, کسر حجمی و توزیع آنها می‌باشد. 
مو ضوع این تحقیق, بررسی استحکام فشاری و سختی 
کامپوزیت‌های زمینه آلومينيم که توسط ذرات گرافیت 
تقویت شده است می‌با شد. پودرهای اولیه مورد نیاز به 
روش همگن‌سازی در مایع تهیه شده اسست و تولید 
آن به دو روش تف جوشی پلاسمای جرقه‌ای و پرس 
سرد-تف جو شی (510161108 0۲655 6010) ۴5) در کوره 
خلاً انجام شده است. همچنین به برر سی تاثیر در صد 
وزنی گرافینت .رو استحکام فشاری پرداخته شده است. 
اگر چه در این تحقیق تنها تاثیر مقدار ذرات افزودنی و 
فشار و دما و زمان بررسی شده است ولی عوامل و 
پارامترهای دیگری نیز می‌توانند روی خواص مکانیکی 
کامپوزیت موثر با شند از جمله: زمان آلترا سونیک کردن 
مخلوط پودن فر کانس آلتراسسوذیک کردن. شسرایط 
اتمسفری خشک نمودن پودن شرایط فشرده‌سازی پود 
شرایط تف‌جوشی از قبیل: جریان و شرایط اتمسفری و 
زمان. اندازه ذرات تقویت کننده و پودرآلومینيم. و 
خلوص پودر آلومينيم و پودر گرافیت مورد استفاده. 


مواد و روش تحقیق 

مواد در اين آزمایش از پودر آلومينيم با خلوص بالا 
(/ ۹۹/۹ ) با اندازه ی دانه ۶0 میکرومتر به عنوان زمینه 
تاو دی رات با تلاو ۲4لا ربا انتاوم ۱۳ 
میکرومتر) به عنوان ماده ی تقویت کننده استفاده شد. 
پودر آلومينيم محصول هند بود و پودر گرافیت نیز از 
کارخانه متالورژی پودر مشهد تهیه گردید. از استون نیز 
به‌عنوان ماده همگن کننده در فاز مایع در طی مراحل آماده 
سازی استفاده شد. 

روش انجام آزمایش. ابتدا مقدار مورد نیاز گرافیت و 
آلومینیم برای تولید کامپوزیت با مقادیر گرافیت صفر و 
۵ ۵ ۲ ۳/۵ و ۶/۵ درصد وزنی توزین و بعد 
گرافیت‌های مربوط به هر نوع کامپوزیت در بشرهای 
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دستگاه آلتراسونیک قرار گرفت. سپس پودر آلومینیم به 
محلول حاصل از مرحله ی قبل به آهستگی اضافه شد و 
دوباره به مدت ۶ درساعت در دستگاه آلتراسونیک قرار 
گرفت. آنگاه مخلوط حاصل فیلتر شد و در دمای ٩۰‏ 
درحه بتاتشگراد و اتمسفر خلاً در دستگاه زان به مدت 
٩‏ .ساعت شک گردید:. میسن عملات .برس نو 
تف‌جوشی پودر مخلوط خشک شده حاصل به روش 
تف‌جوشی پلاسمای جرفه‌ای و به روش پرس سرد- 
تف‌جوشی در کوره خلاً انجام شد. در روش تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای ابتدا پودر خشک شده حاصل در یک 
قلب استوانه ای گرافیتی با قطر خارجی ۲۰ میلیمتر: قطر 
داخعلی " میلیمتر و ارتفاع ۲۵ میلیمتر با فشار 
مناسب (۱۶ ۰۲۸ ۳۸/۵ و 1۵/۵ مگاپاسکال) فشرده شدند» 
و سپس تف‌جوشی در دمای ۵۹۰ درجه سانتیگراد و 
شرایط اتمسفری خلاً 107 ۲-۱۰ و به مدت زمان مناسب 
(۳۹۰ ثانیه و 1۰۰ ثانیه) و با جریان الکتریکی مستقیم 
پالسی با چگالی ۷ آمپر بر میلیمتر مربع انجام شد. آنگاه 
در شرایط خلاً نمونه‌ها سرد شدند. یکی از مهمترین 
ویژگی‌های تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای سرعت گرمایش 
بسیار بالای این روش نسبت به روش‌های معمولی 
تف‌جوشی است. بررسی تغییرات دما در حین تف‌جوشی 
با قرار دادن ترموکوپل در جداره قالب گرافیتی اندازه 
گیری شد. پس از تف‌جوشی پودرهای مورد نظر. جریان 
الکتریکی قطع و نمونه ب‌صورت طبیعی در محیط خلا 
سرد شد. درنهایت نمونه‌های استوانه‌ای شکل با قطر 1 و 
ول ۱۳ مش تیه ین 

برای روش پرس سرد-تف‌جوشی در کوره خلا ابتدا 
مخلوط پودر خشک شده حاصل از فرایند همگن‌سازی 
در فاز مایع در فشار ۵۰۰ مگاپاسکال به‌صورت سرد 
فشرده شدند. در ادامهء کامپوزیت در دمای ۵۰۰ درجه 
سانتیگراد در اتمسفر خلاٌ به مدت " ساعت تف‌جوشی 
کیک ود زاون اهمان سع زان شره شات 

نمونه‌های حاصل ابتدا تحت بررسی‌های ریزساختاری 
با استفاده از میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی قرار 


1: 


گرفتل, سین آزعون فشای سهزسبله دنیتگاه آزمایشن 
فتشان ق کین متلل. 2۱6۵/2250 (طیی ,ابتاندارد 
9 با نسبت ارتفاع به قطر ۱/۵ انجام شد. نرخ 
کرنش *5 ۰/۰۳ و آزمون تاافت ناگهانی تنش که 
مرحلسه شکست در نظر گرفته شده ادامه یافت, برای 
کاهش اصطکاک در سطوح بین فک دستگاه و نمونه 
از روان‌ساز گریس استفاده گردید. همچنین سطح مقطع 


عرضی نمونه‌های تحت ازمایش فشار. توسط 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفتند. 
سپس سختی نمونه‌ها به وسیله سختی‌سنجی برینل (111) 
با نیروی ۵ کیلوگرم نیرو از ميانگین ۵ اندازه‌گیری برای 


هر نمونه تعیین گردید. 


نتایج و بحث 
ریزساختار طبق تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ 
نوری و الکترونی روبشی ( شکل‌های (۱) و (۲)؛ 
گرافیت در زمینه به دو صورت مشاهده می‌شود. نوع اول 
گرافیت‌ها به صورت توده‌ای بسیار ریز (ترجیحا کروی) در 
بخش‌هایی از زمینه به‌صورت همگن با توزیع یکسان قرار 
دارند. نوع دوم گرافیت‌ها به‌صورت لایه‌های نازک کشیده 
شده بسیار کوتاه در زمینه دیده می‌شوند. در حالی که 
گزارش شده است وقتی اختلاط با استفاده از روش 
سکاو انجام شده و پرس گرم در فشار*۵؛ 
مگاپاسکال و تف‌جوشی در کوره در دمای 1۵۰ درجه 
شالت کر اد صورت گرفته است. گرافیت‌ها به صورت 
لایه‌های کشیده و کلوخه‌های بزرگ در زمینه دیده 
می‌شوند [۲۲]. گرافیت توده‌ای هرچه بزرگ‌تر و توزیع 
آن ناهمگن‌تر باشد باعث بوجود آمدن محل‌های 
تمرکزتنش درساختار می‌شود و همین امر موجب کاهش 
خواص مکانیکی می‌گردد. گزارش شده است در نمونه‌هایی 
که آماده‌سازی پودر و اخحتلاط آن توسط آسیاکاری و 
تف‌جوشی توسط تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای انجام شده. 
نیز توزیع گرافیت به صورت کاملا همگن و یکنواخت 
نبوده و توده‌های گرافیت بزرگی وجود داشته‌اند که حتی 
با سنباده‌زنی لایه‌هایی از اين توده‌ها کنده و حفراتی را 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ارزیابی استحکام و سختی کامپوزی تآلومینی م گرافیت تولید شده ... 


ایجاد کرداند [23]. این توده‌های گرافیتی. با افزایش 


٩‏ ود 17: »2۵ .۰۰ 0890 ۸۶ لوا 
6 ۰ 359 ۶ .80۱0۱۵ 


1 و۸ 17: ۵۱0 
2 210 


شکل ۱ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی کامپوزیت های 
الف) 06۲ 9۵ 1.5- ۸۱ ب) 0۲ 96 3 - ۸ ج- 6 9 4.5 - ۸1 


تولید شده به روش همگن‌سازی در مایم و سپس پرس سرد- 


تف‌جوشی شده 


طبق مشاهدات می‌توان بیان نمود که با استفاده از روش 
همگن‌سازی در مایم با افزایش درصد گرافیت. تا یک 
اندازه‌ی بهینه‌ای (تا سه درصد گرافیت) کلوخه شدن اتفاق 
بعد از این درصد بهینه با افزودن گرافیت کمی از 
یکنواختی کاهش می‌یابد اما در عین حال باز هم 
یکنواختی و همگن بودن آن نسبت به نمونه‌های مشابه 


سال بیست و نهم» شماره دوء ۱۳۹۷ 


حسین پاکدل نوقابی- سید عبدالکریم سجادی- اب وافضل بابانحانی 


تولید شده با روش‌های دیگری مانند آسیاکاری بیشتر 
است. همچنین مقدار این درصد بهینه گرافیت (آلومینیم 
با سه درصد گرافیت) بسیار بیشتر از درصد بهینه گرافیت 
برای کامپوزیت‌های مشابه تولید شده به روش‌های جدید 
دیگر که تلاش شده است به توزیع همگن دست یابد» 
است. گفتتی است پراساس مطالعات انجام شده حداکثر 
درصد بهینه گزارش شده در سایر روش‌های همگن‌سازی 
۱ درصد وزنی بوده است. این توزیع یکنواخت‌تر و نیز 
کوچک‌تر بودن توده‌های گرافیتی روی بهبود خواص 
مکانیکی و خوردگی تأثیر زیادی دارد که نتیجه این امر 
از نتایج آزمون‌های مکانیکی به وضوح مشاهده می‌شود. 
بعد از درصد بهینه گرافیت» هر چه میزان و اندازه‌ی 
گرافیت‌های توده‌ای افزایش داشته باشد. هر چند که 
توزیع آنها در زمینه یکنواخت باشد. می‌تواند باعث 
کاهش در خواص مکانیکی شود. نتایج مطالعات انجام 
شده نشان می‌دهد که اختلاط ذرات گرافیت در آلومینیم 
با دو روش متفاوت موجب توزیع متفاوتی از گرافیت‌های 
لایه‌ای می‌شود [۲۲]. در آن گزارش آمده است که 
گرافیت‌های لایه‌ای در روش اختلاط با استفاده از روش 
آسیاکاری و پرس گرم در فشار2۵۰ مگاپاسکال و 
تف‌جوشی در کوره در دمای 1۵۰ درجه سانتیگراد طول 
بیشتری نسبت به زمانی که با روش همگن‌سازی در مایع 
مخلوط شده‌اند دارند به طوری که تقریبا خحطوط گرافیت 
مشخص شد که روش همگن‌سازی در مایع باعث 
می‌شود که خحطوط گرافیت لایه‌ای منقطع و بسیار کوتاه‌تر 
و نازک‌تر شوند که همین امر موجب بهبود خواص 
مکانیکی کامپوزیت هن گروق: همچنین مشخص شد که با 
یافته افزایش می‌یابند. ضمنا به این نکته توجه شود که در 
روش تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای به علت ایجاد پلاسما 
و دمای بالاتر سطح ذرات» سیلان ذرات و جابجایی آنها 
به‌صورت موضعی به وجود می‌آید که موجب تراکم بیشتر 
آنها نسبت به روش پرس سرد-تف‌جوشی می‌شود. این 
موضوع را با مقایسه نمونه‌های آسیاکاری و تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای شده و همچنین نمونه‌های همگن شده 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


1:۵ 


در مایم و سپس پرس سرد-تف‌جوشی شده با نمونه‌هایی 
که به روش همگن شده در فازمایع و سپس تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای می‌توان متوجه شد. نتایج نشان داد که 
همگن‌سازی یکنواخت‌تری از توزیع گرافیت در 
نمونه‌های ساخته شده با روش همگن‌سازی در مایع و 
سپس تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای شده به وجود آمده 


انستا: 


4 ال 1: 10006 0 > ۸ اممولو 
0 ۰۰ ۳۵0۵۸۷0۰21024 


4 ابال 1: ۰۰۵0/6 ۵890 890۵۱۸۶ 
را 7 ۱۷0.۶ 8۳0۸۵ 


4 الال 1: 0006 0۵ ۶2 ۸ 
۲۳0/6۶22098 6 ۶ .۱۷ 8۵۱0 


شکل ۲ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کامپوزیت‌های 
الف- 6۲ 96 1.5 -۸1 ب- 0۲ 96 3 - ۸ ج- 6 6 4.5 - ۸1 


تولید شده به روش همگن شده در مایع و سپس تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای شده 


تشر مهنتسی ال خن و مراد 


11 


آزمون فشار نمودار آزمون فشار برای نمونه‌های با 
درصدهای مختلف گرافیت در فشار ۲۸ مگایاسکال و 
مدت زمان تف‌جوشی ۳۹۰ ثانیه در شکل (۲) ارائه شده 
ست. همانطور که مشاهده می‌شود استحکام فشاری در 
کامپوزیت با ۱/۵ درصد وزنی گرافیت بسیار بیشتر از 
آلومينيم خالص است و با افزودن گرافیت تا ۳ درصد این 
ستحکام رو به افزایش است. به عبارت دیگر بهینه‌ترین 
و بیشترین استحکام فشاری در کامپوزیت۸1-39607 (در 
ین شرایط دمایی و فشاری) می‌باشد. با افزودن گرافیت 
بیش از ۳ درصد وزنی, استحکام فشاری نمونه کمتر از 


ستحکام فشاری نمونه ۵ درصد می‌شود و هرچه درصد 


گرافیت بیشر شود. استحکام فشاری باز هم بیشتر کاهش 
می‌یابد. علت افزایش استحکام را ناشی از توزیع 
یکنواخت گرافیت در زمینه آلومينيم و عدم کلوخه شدن 
و کاهش تخلخل تا درصد بهینه. می‌توان بیان کرد. اما 
بیش از درصد بهینه کم‌کم تجمعات کروی کوچک ایجاد 
می‌شود. استحکام فشاری نمونه‌ی ۳ درصد با مقدار ۳۵۸ 
مگاپاسکال و استحکام فشاری نمونه‌ی 1/۵ درصد با 


۸۱-3 ۲ 


۸۱-27۲ 


۸۸۱-1 


۸۱-31 
۸۱۲ که 


02 025 03 035 04 


صتحاه 


ارزیابی استحکام و سختی کامپوزی ت آلومینی مگرافیت تولید شده ... 


مقدار۱۲۳/۵۹۸ مگاپاسکال به ترتیب بیشینه و کمینه 
وان( 

در این تحقیق وقتی که بهینه‌ترین درصد گرافیت 
بدست آمد تأثیر پارامترهای زمان و فشار تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای روی استحکام فشاری نمونه ۸1-3960 
بررسی شد. برای اين کار ابتدا پودرهای آلومینیم-گرافیت 
همگن شده در فاز مایع» یک بار در فشار ۳۸/۵ 
مگاپاسکال و زمان ۳۹۰ ثانیه و بار دیگر در فشار ۲۸ 
مگاپاسکال ولی در زمان بیشتر (1۰۰ انیه) مورد 
تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای قرار گرفتند. همچنین 
نمونه‌ای در فشار۵/۵؟ مگاپاسکال و همان زمان ۳۹۰ ثانیه 
و نمونه‌ای دیگر در فشار1۵/۵ مگاپاسکال ولی در زمان 
بیشتر (۰۰ انیه) تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای شدند. 
نتایج حاصله در شکل (4) ارائه شده است. توضیح اینکه 
چون آزمون فشار در اين کار تحقیقاتی تا مرحله افت 
ناگهانی تنش که مرحله شکست در نظر گرفته شده. انجام 
له آسیق هر ایشا سظون از تکام ففارع» پیشفررم 
استحکامی است که نمونه تا قبل از شکست تحمل کرده است. 
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شکل ۳ نمودار آزمون فشار نمونه‌های کامپوزیتی و خالص تولید شده به روش همگن سازی در فازمایع و تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای در 
فشار ۲۸ مگایاسکال و تف‌جوشی شده به مدت زمان ۳۹۰ ثانیه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال بیست و نهم, شماره دی ۱۳۹۷ 


حسین پاکدل نوقابی- سید عبدالکریم سجادی- ابوالفضل بابانحانی 


(۱۱۳۵) ماه مرن 
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شکل ۶ نمودار استحکام فشاری نمونه‌های کامپوزیتی ۸139607 


(۱۱۱:۸) ماو مین ص6۵ 


تولید شده به روش همگن‌سازی در فاز مایع و تف‌جوشی پلاسمای 
جرقه‌ای در الف) فشارهای مختلف. و ب) فشارها و زمان‌های 


همانطور که مشاهده می‌شود در فشارهای تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای کمتر از ۳۸/۵ مگاپاسکال, افزايش فشار 
تأثیر بیشتری نسبت به افزايش زمان تف‌جوشی روی 
استحکام فشاری داشته است. البته افزایش زمان هم باعث 
افزایش استحکام فشاری شد. ولی به مقدار کمتر. اما 
بیشتر باعث افزایش تغییر شکل مومسان می‌شود که به 
علت تف‌جوشی بیشتر در همان دمای قبلی است. در 
فشارهای بالا (10/0 مگاپاسکال)»» افزایش زمان کمی 
یشان کار کلای استخ: 

آزمایش فشار برای نمونه‌هایی با روش همگن‌سازی 
در فاز مایم ولی با فشار ۰ مگاپاسکال به صورت سرد 
و تف‌جوشی در کوره با دمای ۵۰۰ درجه سانتیگراد و 
زمان 7 ساعت در اتمسفر خلاً نیز انجام شد که نتایج 
حاصله در شکل (۵) ارائه شده است. باتوجه به شکل 
مشاهده می‌شود مقاومت به فشار نمونه‌ی با ۲/۵ درصد 
گرافیت از سایر نمونه‌ها بیشتر و مقاومت به فشار نمونه‌ی 
با ۶/۵ درصد گرافیت از سایرین کمتر می‌باشد. استحکام 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


۷ 


فشاری نمونه‌ی ۲/۵ درصد با مقدار۲۱۸ مگایاسکال و 
استحکام فشاری نمونه‌ی 4/۵ درصد با مقدار ۷۶ 
مگاپاسکال به ترتیب بیشینه و کمینه می‌باشند. همانطور 
که مشاهده می‌شود که استحکام فشاری با افزودن گرافیت 
به مقدار ۱/۵ درصد وزنی بیشتر از آلومینیم خالص است 
و با افزودن درصد گرافیت تا ۲/۵ درصد این استحکام 
رو به افزایش است. به عبارت دیگر بهینه‌ترین و بیشترین 
استحکام فشاری مربوط به کامپوزیت ۸1-2.596677 
می‌باشد. با افزودن گرافیت به مقدار بیش از ۲/۵ درصد 
وزنی» استحکام فشاری کمتر از ۱/۵ درصد و حتی 
آلومينيم خالص می‌باشد و هرچه درصد گرافیت بیشتر 
شود استحکام فشاری بیشتر کاهش می‌یابد. علت آن را 
در توزیع یکنوانعت گرافیت در زمینه آلومينیم و عدم 
کلوخه شدن و کاهش تخلخل تا درصد بهینه» می‌توان 
بیان کرد. بطوریکه بیش از درصد بهینه. کم‌کم تجمعات 
کروی کوچک ایجاد شد. 


۸۱-2. 


1 ۸۱-160 
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(۷۱۱۳۵) واه صمندی مهم 
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شکل ۵ نمودار آزمایش فشار نمونه‌های کامپوزیتی و خالص تولید 


شده به روش همگن‌سازی در فازمایع و پرس سرد-تف‌جوشی شده 


مزیت ارزشمندی که روش همگن‌سازی در فاز مایع؛ 
چه در نمونه‌های تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای شده و چه 
در نمونه‌های پرس سرد-تف‌جوشی شده نسبت به سایر 
روش‌های تولید کامپوزیت آلومینیم گرافیت دارد این است 
که درصد بهینه (به همراه عدم کلوخه شدن و داشتن توزیع 
یکنواخت) در روش همگن‌سازی در فاز مایع» ۳ و ۲/۵ 


درصد است در حالی که در سایر روش‌های تولید 


1۸ 


کامپوزیت آلومینیم-گرافیت حداکثر یک درصد بوده 
است. ضمنا همانطور که بیان شد درصد بهینه در حالت 
تف جوشی پلاسمای جرقه‌ای سه درصد و همان پودرها با 
همان روش آماده‌سازی و اختلاط ولی پرس سرد- 
تف‌جوشی شده ۲/۵ درصد است. این به خاطر جنبش و 
اختلاط بیشتر در روش تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای است 
که موجب همگنی بیشتر و خواص مکانیکی مطلوب‌تر 
می‌شود. به همین دلیل مقدار استحکام فشاری در روش 
تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای بسیار بیشتر از روش پرس 
سرد-تف‌جوشی و حتی سایر روش‌های دیگر تولید اين 
کامپوزیت می‌باشد. 

تین دیگری که قابا توس سیک ابر ات کیان 
استحکام فشاری در روش تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای 
بسیار بیشتر از نمونه‌های مشابه تولید شده با روش پرس 
سرد-تف‌جوشی يا سایر روش‌های دیگر است و این به 
خاطر بازدهی بالای روش تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای 
و نرخ گرمایش یکسان در تمام نمونه و داشتن پیوندهای 
قوی بین ذرات تف‌جوشی شده همچنین داشتن انواع 
مکانیزم‌های گرمایشی (پلاسمایی و ژولی) و تغییرشکل 
که هموتای با ف‌خرفرم شلن سس 

به‌طور کلی بدلیل توزیع یکنواخت گرافیت و کاهش 
میزان تخلخل در روش همگن‌سازی در مایع و ایجاد 
چسبندگی قوی بین ذرات پودر در روش تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای. افزودن گرافیت به سیستم باعث 
ازایش خواص مکانیکی می‌شود. 

حضور گرافیت در تغییر خواص فشاری نمونه‌های 
کامپوزیتی با درصدهای وزنی مختلف از گرافیت‌ها و 
همچنین برای مقایسه نمونه آلومينيم خالص نیز مورد 
بررسی قرار گرفت. همانطور که مشاهده شد در 
نمونه‌های حاوی ۱/۵ و ۲/۵ و ۳ و ۳/۵ درصد وزنی 
گرافیت. استحکام فشاری نسبت به آلومينيم خالص 
افزایش يافته است. علت آن به خاطر توزیع یکنواخت 
گرافیت در زمینه آلومينیم است. ولی با افزایش درصد 
وزنی گرافیت در نمونه‌ها بیش از درصد بهینه. کاهش 
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ارزیابی استحکام و سختی کامپوزیت آلومینی مگرافیت تولید شده ... 


استحکام مشاهده می‌شود. در نمونه‌های کامپوزیتی با 
مقادیر بیشتر از ۳/۵ درصد وزنی گرافیت. استحکام 
کمتری نسبت به نمونه آلومینیمی خالص مشاهده می‌شود. 
همچنین در نمونه حاوی ۳/۵ درصد وزنی گرافیت کاهش 
استحکام نسبت به نمونه با ۳ درصد وزنی گرافیت 
مشاهده می‌شود. این پدیده را می‌توان به عدم توزیع 
یکنواخت و تجمع گرافیت در اثر افزایش مقدار وزنی 
آنها در سیستم نسبت داد که در نتیجه باعث ایجاد نقاط 
تفر که تنش دز ابزن تمونه‌ها شده است؛ 

همانطور که مشاهده می‌شود در نمونه‌ی حاوی ۳/۵ 
درصد وزنی گرافیت. توزیعی تقریبا یکنواخت از گرافیت 
روی سطوح ذرات آلومینیم بوجود آمده است. با این حال 
توده‌های بسیار کوچک گرافیتی هنوز روی سطح ذرات 
آلومینیم نیز مشاهده می‌شود که احتمال داده می‌شود با 
کاهش درصد وزنی در نمونه‌ی حاوی ۲/۵ درصد 
گرافیت این نقاط کاهش پیدا کرده باشند چون استحکام 
این نمونه‌ها نسبت به نمونه ۳/۵ درصد گرافیت افزایش 
یافته است. در واقم در نمونه ۳/۵ درصد گرافیت. هم 
توزیع گرافیت‌ها دیده می‌شود و هم توده‌های ریز از 
گرافیت‌ها؛ که در حین اعمال تنش به این نمونه توزیع 
گرافیت‌ها در زمینه آلومينيم باعث افزایش استحکام شده 
و توده‌های ریز گرافیت باعث تمرکز تنش و کاهش 
استحکام می‌گردد. نتایج بدست آمده از استحکام فشاری 
در مورد این نمونه نشان می‌دهد که در این رقابت حضور 
گرافیت‌ها بر اثر مضر تمرکز تنش توسط توده‌ها غلبه 
کرده و استحکام نسبت به نمونه آلومينیم خالص افزایش 
داشته است. ولی با افزايش درصد وزنی گرافیت در نمونه 
۵ درصد. توده‌های حاصل از تجمع گرافیت‌ها افزایش 
یافته است که در تصاویر میکروسکوپ نوری و الکترونی 
روبشی تهیه شده از این نمونه‌ها نشان داده شده است. 

این مناطق تجمع به عنوان مراکز تمرکز تنش عمل 
نموده و شکست زود هنگام سیستم را سبب می‌شود. 
درصد کرنش نیز کاهش چشمگیری در این نمونه‌ها داشته 
است. این مسئله به خاطر شکست زودهنگام نمونه‌ها و 
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عدم شرکت گرافیت‌ها در تغییرشکل است. در تحقیقات 
مشابه نیز این مشکل مشاهده شده است. به‌طور مثال 
کوزوماکی [24]. با افزودن ۳ درصد وزنی گرافیت به 
سیستم. کاهش قابل توجه ۷۵ درصدی در تغییرات طول 
نسبت به نمونه خالص را مشاهده کرد که علت آن را عدم 
توزیم مناسب ذرات گرافیت در زمینه اعلام کرد. 

واضح است که توزیع یکنواخت فاز تقویت‌کننده نرم 
درون زمینه اثرات مهمی روی خواص مکانیکی 
کامپوزیت دارد. افزايش درصد تقویت‌کننده تا مقدار 
بحرانی معمولا باعث افزايش خواص مکانیکی» و بیش از 
آن باعث کاهش می‌شود و از طرفی هم افزايش درصد 
فاز تقویت‌کننده نرم با توزیع یکنواخت قابلیت فشردن 
پودر و پر شدن فضای خالی بين ذرات پودر را افزایش 


داده و باعث کاهش تخلخل می‌شود. 


چقرمگی کامپوزیت‌های آلومینیم-گرافیت چقرمگی 
یک ماده میزان توانایی جذب انرژی تا مرحله شکست 
می‌باشد. یکی از راه‌هایی که می‌توان با آن چقرمگی را 
تعریف کرد این است که آن را برابر با سطح زیر منحنی 
تعکر مین قافن تور این سساهت تفبان‌دفله مدا 
کار در واحد حجم است که می‌تواند روی ماده اعمال 
شود تا این که باعث شکست ماده گردد. بنابراین هرچه 
این مساحت بیشتر باشد» چقرمگی ماده نیز بیشتر است. 

تأخیر در رشد ترک که منجر به افزایش کرنش در 
نمونه‌های کامپوزیتی می‌شود اشاره به بهبود چقرمگی 
شکست دارد. مواد ترد معمولا استحکام بالایی داشته و 
در مقابل چقرمگی پایینی دارند. 
شکل (1) نشان می‌دهد که حضور گرافیت‌ها باعث بهبود 
انرژی جذب شده تا شکست در نمونه‌ی کامپوزیتی شده 
است. 

مطالعات روی کامپوزیت آلومينيم-گرافیت نشان 
می‌دهد که آنها قادر به تغییرشکل الاستیک تحت 
تنش‌های بالا هم در کشش و هم در فشار می‌باشند که 
سبب جذب انرژی بالا توسط آنها در حین شکست 
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می‌شود. توزیع مناسب و ایجاد اتصالات قوی گرافیت‌ها 
و زمینه منجر به جذب انرژی بالا توسط گرافیت‌ها 
می‌شود. علاوه بر این؛ گرافیت‌ها نقش مهمی را در 
ممانعت از رشد ترک بازی کرده و در نتیجه باعث بهبود 
چقرمگی شکست نمونه‌ی کامپوزیتی می‌گردد. به اين 
ترتیب میزان افزایش انرژی جذب شده تا شکست به 
میزان توزیع گرافیت‌ها در زمینه برمی‌گردد. چنانچه 
مشاهده می‌شود در نمونه کامپوزیتی حاوی ۳/۵ درصد 
وزنی گرافیت. کاهش انرژی جذب شده تا شکست نسبت 
به نمونه حاوی ۳ درصد وزنی گرافیت به‌دلیل تجمع 
زیادتر گرافیت‌ها رح داده است. بنابراین مشاهده می‌شود 
که چقرمگی پارامتری است که هم به استحکام و هم به 
انعطاف پذیری ماده بستگی دارد. 

به‌منظور دست‌یابی به چقرمگی بهینه دو مطلب حائز 
اهمیت است: 

اول اینکه تقویت کننده بتواند به صورت یک فاز 
ثانویه در زمینه توزیع شود و دوم اینکه زمینه بتواند یک 
چسبندگی بالایی داشته باشد که این مسئله روی پیوندها 


تأثر گذاز اسبت, 


۱ 
2 ی ۶ ۶ 25 و 


شکل 1 نمودار چقرمگی نمونه‌های کامپوزیتی و خالص تولید شده به 
روش همگن‌سازی در فاز مایع و تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای در 
فشار ۲۸ مگاپاسکال و تف‌جوشی شده به مدت زمان ۳۹۰ ثانیه 


نکته دیگری که در این تحقیق بدست آمد این است که 
چقرمگی در تمامی درصدهای گرافیت (۱/۵ تا 4/۵) نسبت 


به آلومينيم حالص بهبود یافته و بیشترین چقرمگیء در 
همان بهینه‌ترین درصد توزیع گرافیت یعنی ۳ درصد بود. 
سختی‌سنجی. نتایج سختی‌سنجی نمونه‌های ساخته شده 
در فشار ۲۸ مگاپاسکال در شکل (۷) ارائه شده است. 
طبق داده‌های نمودار مشاهده می‌شود که با افزایش 
درصد گرافیت سختی کامپوزیت ابتدا تا یک درصد 
نهیته‌ای افزایتن. و سیسی کاهفن. می‌باید. علت: آن. این 
است که چون توزیع گرافیت در زمینه آلومینيم تا سه 
پلاسمای جرقه‌ای ۲۸ 
مگاپاسکال به طور یکنواخت و همگن و بدون کلوخه 


شدن انجام می‌شود. باعث بهبود خواص مکانیکی شده و 


درصد در فشار تف‌ جوشی 


از مقدار بهینه. تجمعات تقریبا کروی گرافیت و کلوخه 
شدن آن رو به رشد است و از آنجابی که گرافیت ماده‌ی 
نرم‌تری نسبت به آلومينیم است» طبیعی است که با 
افزایش درصد آن. سختی کامپوزیت کاهش یابد. 
طبق داده‌های 
شکل (۷) مشاهده می شود که سختی نمونه‌ها با کاهش 
فشار تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای نیز همین روند قبل را 
خواص مکانیکی نمونه‌ها افزایش می‌یابد. 

در روش همگن‌سازی در مایع و پرس سرد-تف جوشی 
شده سختی نمونه‌ها اندازه‌گیری و نتایج حاصل در شکل (۸) 
نشان داده شده است. 


۱ 
۲ ۱ ۱ 1 0 
‌ ‌ گِ گ ك 
۶اه 8 ۵ 


الف 
۳ 


۱ ر ۱ ب‌ِ ف ۹ 
2 تّ ۳۲ 9 ت 
ن _ ۳ 


با 
ت ۸ كت 


۳ 
1" 


۲۱۵۸۱۸۱۴۸۵۶۸۰ )۲۱۳( 


/ 


۵ ۱ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ارزیابی استحکام و سختی کامپوزیت آلومینی مگرافیت تولید شده ... 


20 
15 
10 
5 
0 


۱۱ ۱۹ ۱ 


۲۱۸۳0۶۰ )۲۱۳( 


شکل ۷ الف) نمودار سختی کامپوزیت آلومینیوم/گرافیت با درصدهای 
مختلف گرافیت تولید شده به روش همگن‌سازی در فاز مایع و تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای در فشار ۲۸ مگاپاسکال و ب) نمودار سختی کامپوزیت 
آلومینیوم /گرافیت با درصدهای مختلف گرافیت تولید شده به روش همگن 
سازی در فاز مایع و تف‌جوشی پلاسمای جرفه‌ای در فشار ۱۶ 
مگاپاسکال در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر فشار تف‌جوشی 
پلاسمای جرقه‌ای روی سختیء مقدار سختی نمونه‌های کامپوزیتی 
در فشار کمتر (۱۶ مگاپاسکال) نیز بدست آمد که نتایج آن در ( 


شکل ۷سب) ارائه شده است. 


همانطور که طبق داده‌های شکل (۸) مشاهده 
می شود؛ در روش پرس سرد-تف جو شی نیز با افزایش 
درصدگرافیت» سختی کامپوزیت ابتدا تا یک درصد 
تفیتهآی افزایشن فیس کاهیی ی باب ظلت: ان ان 
است که توزیع گرافیت در زمینه آلومينيم تا ۲/۵ در صد 
در این روش به طور یکنواخت و همگن و بدون کلوخه 
شدن انجام می‌شود که باعث افزايش سختی می‌گردد. با 
افزايش درصد گرافیت بیش از مقدار بهینه. تجمعات 
تقریبا کروی گرافیت و کلوخه شدن آن رو به رشد است 
و با توجه به اينکه گرافیت ماده‌ی نرم‌تری نسسبت به 
آلومينيم اسست. طبیعی است که با افزایش درصد آن, 
سختی کامپوز یت کاهش یابد. ضسمنا سختی 
کامپوز یت های ۸1-1.59607 و ۸۱-2.59607 از آلومينيم 
خالص بر شتر است که نا شی از بهبود حواص مکانیکی 
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شکل ۸ نمودار سختی کامپوزیت آلومینیوم/گرافیت با در صدهای 
مختلف گرافیت تولید شده به روش همگن سازی درمایع و پرس 


سرد-تف جوشی شده 


همانگونه که مشاهده می‌شود افزودن کر اقینت به 
ذرات پودر آلومینیم تا مقادیر تقریبا ۳ درصد وزنی و کمتر 
از آن باعث ایجاد یک ساختار شبکه‌ای در محل 
سختی سنجی شده و مقدار سختی را در این نمونه‌ها 
افزايش می‌دهد. ولی با افزايش درصد وزنی گرافیت 
باعث به هم چسبیدن و آگلومره شدن آنها شده که در 
نهایت افت سختم را در این نمونه‌ها بدنبال دارد. 
۸-7۲ تولید شده به روش همگن‌سازی در فاز مایع 
و تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای در فشارهای مختلف را 
نشان می‌دهد که نتایج آن روند مشابهی با حالت نمونه‌های 
پرس سرد-تف جوشی شده را دارد. يا به عبارتی با افزایش 
می‌یابد. 
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شکل ٩‏ نمودار سختی نمونه‌های کامپوزیتی ۸۵1-39607 تولید شده به 
روش همگن سازی در فاز مایع و تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای در 
فشارهای مختلف 
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نتیجه گیری و جمح‌بندی 

۱- با استفاده از همگن‌سازی ذرات گرافیت در مایع و 
روش متالورژی پودر می‌توان یکنواختی بیشتری را در 
توزیع گرافیت ایجاد نمود. که این موجب افزایش و 
بهبود خواص مکانیکی می‌شود. 

۲- با افزايش درصد گرافیت (۰۰ ۱/۵ و ۲/۵) تا درصد 
بهینه (۳ درصد) میزان سختی 1۹/۱ درصد (نسبت به 
آلومينيم حالص) افزایش یافت. در مقدار بیشتر از درصد 
بهینه (۳/۵ و 1/۵ درصد گرافیت» عکس این روند رخ داد. 

۳- با افزايش درصد گرافیت بیش از درصد بهینه. 
بزرگترشدن توده‌های کروی گرافیتی مشاهده می‌شود 
که به عنوان محل‌های تمرکز تنش و باعث کاهش 
خواص مکانیکی می‌شوند. 

6- در مقایسه با روش‌های دیگر در اين روش حذف 
عیوب ريخته گری از جمله جدایش اتفاق می‌افتد و 
نسبت به روش آسیاکاری نیز افزايش یکنواعتی در 
توزیع گرافیت در زمینه مشاهده می‌شود که باعث 
افزایش خواص مکانیکی می‌شود. 

۵ با افزايش فشار تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای (از ۱۶ 
به ۲۸ مگاپاسکال) میزان سختی 1۱/۷ درصد افزایش 
پیدا کرد. 

*- با افزایش زمان تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای (از ۳۹۰ 
ثانیه به 1۰۰ ثانیه» میزان تف‌جوشی نمونه. استحکام 
فشاری (تا ۱۱/۵ درصد) افزایش یافت. ولی تأثیر زمان 
تف‌جوشی کردن روی استحکام فشاری کمتر از تأثیر 
فشار است. 

۷ نتایج نشان داد که روش تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای 
برای تف‌جوشی. بیشترین بازدهی را نسبت به روش 
پرس سرد-تف‌جوشی دارد. 

۸- با افزایش درصد گرافیت (۰ و ۱/۵ و ۲/۵) تا مقدار 
بهینه (۳ درصد). میزان استحکام فشاری تا ۱۳۸/۷ 
درصد افزایش بافت. برای حالت مقدار بیشتر از 


درصد بهینه. عکس این روند رخ داد. 


2 ارزیابی استحکام و سختی کامپوزیت آلومینی مگرافیت تولید شده ... 


وت 


لزم صا عامتع‌اهه تصتصاح 6061 ۵۶ همم آمنمماهطز۲) مط ,۷۰۷۲ من ربی,۱۷۲ طتطاو رظ بل لآ 


.(1996) 58-70 00۰ ,198 ,۷۵1 ,۲۷۵۵۲ ووع۷ ات200 طظ طازما ای هن 


-۵۱۱017319 تاه 0عصرمزع0-مط ۵۶ نناک ام راه۵66-۵0 ۱۲و ۸ ر.1 ۲تقظ رب۱۷ ۷۱۴۵ ,.۷ تالا زا.۲ تقاقطم۴ . 


213-218 0۳۰ و123 ۷۵۱۰ یه ۱۱66و ۵00 ع6ععی دام ۸/۵۵۵۲ رعانوممصی ع1نانهم عانطوجع 9۵10۷۵۱ 
1990(۰) 


مص و ول لبتای ما وعنامتصدع) نحل‌ناعع 1 ۵۲ ممتای‌تام۰۸ ر.ل 122۷1 ری قمع صقن ریگ 209 132627218 . 


2006(۰) ,1393-1398 00۰ ر28 ۷۵۱۰ رونععنا ۵80 وام ۷/۵۵6۲ ,وعانوممم) ءرزاقص لقاع ۵۶ 362۷10۲ ۱۸۲۵۵۲ 


مزا زعمازوموصی عانتطامهتم - 2107 رو-۸1 ۵۶ ۰1۲۱۵0۱0۵7 رب۳۴.] 1۱۵۴2۵)200720 5۰۷ ۲۵۲۵520 ر.5 5و1 . 


و138 ۷۵1 یه ۳9۱۱6۵۲۱۴۵ ۵080 5۱6۴066 دا۵ ۸/۵۵۵۲ ,0۱08دضزمصد چی‌نانی ۵۶ ۲۵۱۵ عطا همه فا عانطحدتم 


20. 123-132, )1991( 


۵1107-0 ۸۵۱ 0عز0ع0-وطه ۵۶ کلورراهصه ماو اجه تمزتقطع اقزع۲۱۲۳۱۵0۱0. ,. 1 ۲تظ ر.۷ تااب رنکل.ظ تعاقطم . 


,1435-1441 .00 ,22 ۷۵۱ بش۵ ۲۳۵5۵66086 ۱۵۵۲۱۵15 80طه آمعزو ]۱/66۵1 ععانوهوصوی ۲016و عاتطامعتع 20۲ 
1991(۰) 


(21107/۵۲)0 ۸۵۱ ۸۵56.2 ۵۶ وعتاعزتعامهتق آهنعما00زت] ۰1۳6 ر. ۲۱.۷ تاطن) رنن). ۷۷۵۵ رظن لا .رل ۷208 . 


60۳۲00566, ۱۷۵۵۲, ۷۵۱۰ 257, ۲0۰ 941-952, 62004۰ 


۲6۷16۷ 6-2 زگ0۲۵0) رهظ ماع ۲60۶0۲6۵0 ماهانهم‌تا هط ررل.۲ ه۷۵۲۳ 12 ری۴۸ 0عصهطام]۱۷ ریشبآ صتطهرها] . 


0۱۲۳۵۱ 01۷/۵۵۲۵15 5616766, ۷۵۱, 26, 0۳0۰ 1137-1156, )1991( 


رم و0 وم عانطمومتع 6 ۷۵ 0 متا ۵ متاوها هه لهعنم۳۲۱۲۳۱۵0۵۱۵ ربکا.ظ تعاقطامط رب لالب . 


(1993) ,131-159 00۰ ,22 ,۷۵۱ ی ۳۵۴۹۵660۳6 کا۵6۵۲۵ ۱۷ ۵0 آمع۱ ۷۲۵۵۵۱۱۵۲9( 


تاکه-عن عتاععمتن ۵۶ نامز مطهها م۳۳۲۵ .نایم صهتهل 1۳2۳8۵0 ینک 92172121217218 ری).ظ ۲1 ۲.۲.8 ن1112ظ . 


.(1995) ,1455-1461 .00 ,30 ۷۵۱۰ ,5616۳066 واه 0۵۲۱۷۵۵۵۲ ۱۵۱ ول رععاتوهمصی عانطموهتع متام 


دب( 


3 


تس 


ال 


8 


5 


00 


متاعزعان جع متا تاه 0تامو مطا جم عوهت رتتاحمظ معط ۵۶ مصی زگنصعزو معط ۰1 رو و۲۲2 ربکا ۲2۲2820 .10 


.(1991) ,229-235 00۰ ,144 ,۷۵۱ بش ۳۱۱۳۵۵۲9 080 56۱6۴066 ۸۷۵۵۲۱۵15 "وملاج صحتصتصله ما مانطامجیع ۵۶ 
عاتطومم ۵2610560۵16 0۴ کا)ع]]۳" ر.ظ.ل تا ر).2 2۵ .۲.۹ ۲۱22 .۷.۳۲ 2۳28 .۲.۳ فصمط .لا ۲۷۷۵ 
۵ 56167066 ۷۵۱۵۲۱۵۱5 ر"صصاصتصتاه عم تالف مصصصی ۵۶ تمزقطءه هصتمو‌صعل عمط عم ععاهلنم‌تا هه 


2002(۰) ,444-453 .00 ر325 ,۷۵۱ بش ۳۲۳9۳۸۵6۲۱۳۸۵ 


11۰ 


عانطامجهع//۵1۱0 صنتمتصاح 6061 0۶ قمتاتعم0۳0 0ص صمت۳۳6۵۵۲۵ ر.گ.ی ۱۲۵2002172172 5۰۷ ۲۲۵820 ریکا۸ 38 .12 


1989(۰) ر309-313 00۰ ,32 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۵۵1۱9 ۱0۷06۲ رعانا۲0 ۲۸ رها عمانوم۵مصم 


امتتاعدصا رم ععانومورصوی عانطمهتع-صتصتصتاه اققن رنکا.ظ تعاقطام؟ ریک صقطفعه ررتا 5۳۷292 ریک 726اواظ .13 


1980(۰) ,159-166 .00 ,88 ۷۵1 ,1۳۵۳5۵60۳56 کل۸ رفومتای نموه 


0۵ 0۷۵۲۵ صح :فمانوووصم تاهج متاصتصصتاه ۳۰۳۲۱۷۲ ر.۲ معققاع ۷ رویط قاوهن رب[ ۲10۳۵108 .14 


2003(۰) ,203-206 ۳۳0۰ و133 ۷۵۱۰ ,(6۳0109ع 1 وطنعدع۳۵6ظ ۷۲۵۵6۲05( 


عط صه صمتت0ه مانطاوجع هه متامعمصعا مصزعانه ۵۴ کاع۳6. ,۱ ۳۱-927۵0 زتعداو ربتظ.۲ ععتاقیا .15 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو, ۱۳۹۷ 


حسین پاکدل نوقابی- سید عبدالکريم سجادی- ابوالفضل باباحانی 


-2129 .و0 ررکا۵ن ومع و مه امز ات0۲1 اور رتصصمتصاه ۵۶ ممتاهم0۲0 2۵62816۵1 
2012(۰) ,2134 

.1 3۳0167 ۱۷۲۵۲1۵7-5 ,1۷۲ ه0تطاون ۷ -۱۷۲110 و.ل 61۳۵10162]]-۵167 62۵۳۴2 ری 6161)-۲802اک۳ ریگ.]۱۷ 12مصصع72-وع۲۱۵۲ 
5 0۱۲۲۱۵۱ ,5100تا 6۲ )0 عص عصتاانمط اف تصفط موه توح م۳۵80 مانوممرصی عاتمه ات۸ 
(2007) ,518-521 .20 ,434-435 ۷۵ رکبا0م۵ 0۳80 

۸۵ عانام510/)۵ /صححصتصلم مصتای زرایل موز ۵۶ زمزمطهه آق‌تع‌ما0طز1۲. ریق. 0۰۷ 1520 رین منات) 
0 566۳۱66 00۲۳051/6 ,"00طامع صمتای‌گتعجمعل بعلامه 0خ01موستصصعی عمط وه 0عمتعمطاصری ععاتفمموم 
2000(۰) ,65-74 00۰ و1 0۰ ,60 ۷۵۱۰ ,(6[۱70109ع 7 

۲6۵0۵۲0۵ 0۲ ۵۳00660 (ونبلظ رعانطمهع) ۸1 ۵1 عانفمورصی تفا مق ری ۷۵۲ ریبک تالنا رت ناطن) 
2000(۰) 25-32 00۰ ,277 ۷۵۱۰ یه ۳۱9۱۱۵6۲۱۳۸۵ 0۳0 56۱6۳66 ۱۷۵66۲۱۵۱5 , "ط0کناتاجع 

و ٩۱۵)2-۳208۵60‏ ر۱۷ 02نطو۵0 ۱۷-۰۷ رین( ۱۷]۵۸۵۵02۵-۳0012 ریت) 6۵112100)-21۳6۵8۵0) ینآ آ6تای)-202 ۳5 
۶ ۳68۵6 ۲ ملاع تاه 7075 طد ممتفهمفت . مل)تاتهممصهه عاتطوهتی رن 0162ظ2 1۷۲۵۲162-9 
.(2009) ,173-177 0۳0۰ ,1-2 .۱0 ,483 ,۷۵۱ رکیم0۵۵) له کدنا ]۵ آمیول و هصتوماله [معتصقط)ع2۵ظ 
(0۲00/ «مااح ل۸ ۵۶ ۲مز27طع آی‌نع‌مامطنتا 0ج قفمعمتم هم تتای ۸۵" ر.ظ,۷۷ ۷۷۵۲۵ ر.لیظ 208۵ ریت صننز 
(1998) ,167-174 .00 ,217 ,۷۵۱ ,۲۷۷۵۵۲ ,"6۵0۵066 

۸1-0۲ 0۶ ممتات۵۳0۵۵ آهتصفط)عصه 4و رمتنااک0۲0 ۳ ۰۳۲۳۲۵6۵85108 ر.ظ ۷۷ ها ر.9 انا را عونت 
,166۳010 00 5616766 ۷۵66۲۵15 ,"0۳06655 عصناعی ععقطم )تون امتاتهه عصتونا 60 2رومطصوی ععاتفممجم 


1997(۰) ,584-589 ۲0۰ و13 :۲۷۵1 


۳ 


16۰ 


17. 


18۰ 


19۰ 


20 


21۰ 


۲ تفریشی ر. باباخانی ا» "بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت آلومينيم گرافیت تولید شده به روش متالورژی پودر» سومین همایش مشترک 


مهندسان متالورژی ایران (۱۳۸۸). 
گ ط۳۳۵۵۳1۱]۵0 ریم تصقطحطصافظ ریا تصوطهطم]۱۷ ننج۷۵۷ .۲ تحصعل‌مط ررظ تطمطمصصهرمط رطق تهب طوم‌صرمر1 
006 08 00۳16۲۵۴۵6۵ [12)619۵)108۵ 3۲۵ 16 ,۱۷۲6۵۵0۳ وظو بط عمانگممصمن عانامویصصیمتصتا۸ 
-(2012) م1۲2۳ و60۲2 ] ,(00۳۸۵-3) جمتای‌نامو۸ 0ص صمتای هه رتم02 
صتصتصصناح عمطانعمصهه صمطاتی ۵۶ فعطتووع۳۳۲0. ر.لیکا ۲0 ریک ع8مصنطع] ریک ۱۷۱۱۲۵2۵۸۵ و.آ تعلفصصنامتت۲ 


٩0, 9, 00. 2445-2449, )1998(,‏ و13 ,۷۵1 رحت 6560۲ ۱۷۵۱۵۳۱۵5 عومجم 


23. 


24 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


13 ارزیابی استحکام و سختی کامپوزی تآلومینی م گرافیت تولید شله .. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو, ۱۳۹۷ 


